Obrada vodenim mlazom by Miletić, Maja
VELEUČILIŠTE U KARLOVCU 
STROJARSKI ODJEL 
STRUČNI STUDIJ STROJARSTVA 
 
 
 
 
 
 
 
Maja Miletić 
 
 
OBRADA VODENIM MLAZOM 
 
 
ZAVRŠNI RAD 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
KARLOVAC, 2016. 
VELEUČILIŠTE U KARLOVCU 
STROJARSKI ODJEL 
STRUČNI STUDIJ STROJARSTVA 
 
 
 
Maja Miletić 
 
 
OBRADA VODENIM MLAZOM 
 
 
ZAVRŠNI RAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Mentor: 
Viši predavač 
Marijan Brozović, dipl.ing 
 
 
 
 
 
KARLOVAC, 2016.  
 
VELEUČILIŠTE U KARLOVCU 
 
Stručni studij: Strojarstva 
Usmjerenje:  Proizvodno strojarstvo 
Karlovac, 10.05.2016. 
 
ZADATAK ZAVRŠNOG RADA 
 
Student: Maja Miletić      Matični broj: 0110613114 
 
Naslov:  OBRADA VODENIM MLAZOM 
 
Opis zadatka: 
 
Rezanje vodenim mlazom spada među nekonvencionalne postupke obrade metala, 
koje se temelje na postupku mehaničkog odnošenja materijala. Abrazivni vodeni mlaz je 
tanak mlaz mješavine vode i kremenog pijeska pod visokim tlakom, koji djeluje na radni 
komad koji se obrađuje i erozijom odnosi osnovni materijal, te tako radi rez. 
U ovom završnom radu potrebno je dati literaturni pregled i karakteristike obrade 
čistim i abrazivnim vodenim mlazom, navesti prednosti i nedostatke obrada, praktično 
prikazati izrezivanje prirubnica abrazivnim vodenim mlazom, objasniti princip rada stroja za 
obradu vodenim mlazom, područje primjene vodenog mlaza i upotreba. 
Zadatak izraditi i opremiti sukladno Pravilniku o Završnom ispitu VUK-a.  
 
Zadatak zadan:   Rok predaje rada:  Predviđeni datum obrane: 
10.05.2015.   ----------------------  ------------------------ 
 
Mentor:       Predsjednik Ispitnog povjerenstva:  
 
 
Marijan Brozović dipl. ing. v.p. 
  
IZJAVA 
 
Završni rad sam izradila samostalno služeći se znanjem stečenim za vrijeme studija i 
pomoću navedene literature.  
Zahvaljujem se voditelju i mentoru profesoru Marijanu Brozoviću, dipl. ing. na 
stručnim smjernicama i korisnim savjetima pri izradi.  
Posebno se zahvaljujem svojoj cijeloj obitelji, a posebno suprugu Miletić Goranu, ocu 
Mihalić Branku, te tetku Stjepanek Zlatku na pruženoj potpori i pomoći tijekom studija.  
  
SAŽETAK 
 
Postupak obrade materijala vodenim mlazom spada među mehaničke postupke 
obrade, kao i obrada abrazivnim vodenim mlazom, pri kojem čestice abraziva velikom 
brzinom napuštaju mlaznicu u reznoj glavi i udaraju u obradak. Obrada čistim vodenim i 
abrazivnim vodenim mlazom idealna je za rezanje različitih materijala, tako da sve više 
zamjenjuje obrade plazmom i laserom, s tim da ima širu primjenu, jer se sa vodenim 
abrazivnim mlazom mogu obrađivati gotovo svi metalni i nemetalni materijali, male i velike 
tvrdoće.  
Ključne riječi: obrada vodenim mlazom, obrada vodenim abrazivnim mlazom, kvaliteta 
obrađene površine  
 
SUMMARY 
 
The method of processing materials waterjet is among the mechanical processing 
operations as well as processing abrasive waterjet in which abrasive particles rapidly leave 
the nozzle in the cutting head and hitting the workpiece. Waterjet cutting with pure water and 
the abrassive waterjet system is an ideal machine for the cutting of various materials and is 
extremely versatile compared to alternative machinery such as lasers and plasmas, because 
with abrasive waterjet you can cut steel and non-steel materials. 
Key words: waterjet processing, processing of abrasive waterjet, surface quality  
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5. PODRUČJE PRIMJENE I UPOTREBA VODENOG 
MLAZA 
Postoje brojni primjeri primjene vodenog i abrazivnog mlaza u praksi. Neka od 
područja primjene prikazana su u tablici 1. 
Tablica 1. Područje primjene vodenog i abrazivnog mlaza [7] 
 
Primjena vodenog mlaza Područje primjene 
1. Rezanje plastike 
2. Rezanje papira i celuloze 
3. Rezanje vlakna i tekstila 
4. Rezanje gume i kože 
 
5. Rezanje hrane 
 
6. Rezanje drveta i šperploče 
7. Rezanje krutog goriva i leda 
Plastična industrija 
Industrija papira 
Tekstil i odjeća, sportska oprema 
Industrija gume, proizvodnja obuće, kožna 
industrija 
Prehrambena industrija, konditorska 
industrija 
Šumarstvo 
Šumarstvo, ukrasna industrija 
Primjena abrazivnog mlaza Područje primjene 
1. Rezanje titana, aluminija, inoxa, čelika 
visoke čvrstoće, legura 
2. Rezanje stakla, armirano staklo, laminarno 
staklo 
3. Rezanje kompozitnih materijala, keramike, 
magnetskih materijala 
4. Zavod za građevinske materijale, beton 
5. Rezanje istrošenog goriva (šipke), grafitne 
Zrakoplovstvo, automobilska industrija, 
brodogradnja, proizvodnja mostova i sl. 
Staklarstvo, dekoracije, promotivni materijal 
 
Zrakoplovstvo, automobilska industrija, 
keramika, elektronička industrija 
Građevinska industrija 
Nuklearne elektrane 
Primjena u drugim područjima Područje primjene 
1. Rezanje betona i cementa 
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7. Obradak 
8. Rešetkasti stol za obradu 
9. Spremnik za vodu nakon obrade 
Centralni dio stroja za rezanje vodenim mlazom je visokotlačna pumpa, koja potiskuje 
hidrauličnu tekućinu (ulje) u pojačivač tlaka. Pojačivač tlaka obično se sastoji od dva cilindra 
sa različitim unutarnjim promjerom. Cilindar sa većim unutarnjim promjerom obično pogoni 
hidraulično ulje pod visokim tlakom. Tlak u drugom cilindru ovisi o razlici u promjerima 
cilindara, tj. poprečnih presjeka cilindara. Ovaj omjer najčešće se kreće u granicama 1:10 i 
1:25. Zbog ovakvog omjera poprečnih presjeka, tlak vode u drugom cilindru doseže 
vrijednost od 4000 bar i više. [8] 
Stroj može biti CNC navođen, što znači da računalo izračunava poziciju i putanju, 
vodeći alat u jednoj ili više osi, dok su noviji strojevi opremljeni robotskim rukama, koje 
vode alat u svih šest osi s 0.2 - 0.3 mm preciznosti i putanjom ponavljanja do približno ± 0,5 
mm. Željeni obradak nacrta se u 2D ili 3D obliku pomoću CAD programa, te prenese u 
kontrolnu kutiju stroja. Prije početka obrade neke vrste materijala, potrebno je unijeti podatke 
o debljini materijala kao i željenu preciznost , dok CNC izračunava ostale strojne parametre 
(brzinu rezanja). [8] 
Virtualno svi geometrijski oblici mogu biti izrezani, jedino ograničenje predstavljaju 
mali provrti, čiji promjer treba biti veći od promjera vodenog mlaza. Stezanje materijala je 
relativno jednostavno, jer zbog male snage (u stroju su zajedno jedna ili dvije osi) dodatno 
stezanje nije potrebno. Kvaliteta strojne površine navedene kao hrapavost izrezane površine 
najviše ovisi o brzini rezanja, koja ovisi o tipu i debljini materijala. [8] 
 
8.1. Visoko tlačna pumpa 
 
Na ulazu u sustav za generiranje visokog tlaka postavlja se filter koji osigurava 
zahtijevanu kvalitetu vode. Osnovni dio sustava za generiranje visokog tlaka je hidraulična 
pumpa, pri čemu se najčešće koriste dvije vrste:  
• hidraulična pumpa sa radilicom (slika 8.2.) 
• hidraulična pumpa sa pojačivačem (slika 8.3.) 
Hidraulična pumpa sa radilicom prikazana na slici 8.2. koristi se za srednje i niske 
tlakove (do 270 MPa). Na radilicu koja je vezana za elektromotor, povezana su tri ili više 
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ili dijamantu. Rubin ili dijamant su jako tvrdi materijali te nisu skloni deformacijama ili 
oštećenjima.  
U reznoj glavi, odnosno u cijevi za miješanje, dolazi do miješanja vode pod visokim 
tlakom i abrazivnih čestica koje se iz posebnog rezervoara dovode do rezne glave. Proces 
miješanja je dosta složen s obzirom na turbulentnu prirodu mlaza. Na vodu djeluje visoki 
tlak, te se vodeni mlaz kreće velikom brzinom što rezultira velikom količinom kinetičke 
energije. Voda u cijevi za miješanje zahvaća abrazivne čestice i ubrzava ih, odnosno predaje 
im dio kinetičke energije. Drugi dio energije se gubi. S obzirom na to da voda pri velikoj 
brzini zahvaća abrazivne čestice, tu dolazi do njihovog lomljenja na koje se troši određena 
količina energije. Gubici energije se javljaju i uslijed udara čestica o zidove cijevi koji dovodi 
do daljnjeg loma čestica. Dolazi i do međusobnog sudara čestica, tako da već pri samom 
formiranju mlaza dio čestica bude toliko usitnjen da predstavlja otpad. Čestice u mlazu 
rotiraju ogromnim brzinama koje se kreću od nekoliko tisuća do 5 milijuna okretaja u 
sekundi. Od abrazivnih čestica se zahtijeva da su otporne na raslojavanje i da su tvrde. 
Abrazivne čestice i slomljene abrazivne čestice lokalno ometaju protok vode, tj. 
smanjuju ga. Mlaz vode potom izlazi kroz izlaznu cijev koja, osim što služi za fokusiranje 
mlaza, služi i za povećanje brzine istjecanja i povećanje kinetičke energije s obzirom na to da 
u njoj dolazi do konačne redukcije poprečnog presjeka mlaza. Zbog udara abrazivnih čestica 
o unutrašnje zidove cijevi za usmjeravanje dolazi do njenog trošenja koje je naročito izraženo 
u gornjem dijelu cijevi. Zbog trenja između abraziva i zidova cijevi, koje može utjecati na 
smanjenje brzine mlaza, preporučuje se da izlazna cijev (cijev za fokusiranje) ne bude jako 
dugačka, pri čemu joj promjer treba biti do pet puta veći od promjera abrazivnih čestica. 
Nastali mlaz ima približno cilindrični oblik, a njegov oblik i dimenzije ovise o: 
dimenziji mlaznice, obliku cijevi za fokusiranje, vrste abrazivnog materijala, masenog 
protoka abraziva, udaljenosti cijevi za fokusiranje od površine obradka. Zbog utjecaja okoline 
mlaz kontinuirani oblik zadržava samo na malom segmentu nakon napuštanja mlaznice, te je 
zbog toga poželjno da rezna glava bude što bliže obradku (1 - 3 mm). Mlaz gubi energiju i 
mijenja oblik u zavisnosti od smjera rezanja, brzine mlaza i tipa i debljine obratka. 
Iskorištena voda se, pomoću posebnih sustava, može reciklirati i ponovo koristiti za 
proces rezanja, premda je ponekad dovoljno izvršiti standardni proces filtriranja prethodno 
korištene vode. Sustav za vodo – abrazivno rezanje troši svega do 4 litre vode u minuti. 
Najčešće se koriste Garnet abrazivna zrna. Njihova potrošnja se, obično, kreće u granicama 
od 0,25 do 0,68 kg/min, a mogu se i reciklirati.  
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Tablica 2 Tehnički podaci o stroju NC 3015 EB [14] 
Radni stol veličine (X*Y) 3200 x 1750 mm 
Rezna površina 3100 x 1510 mm 
X os 2270 mm 
Y os 1510 mm 
Z os 175 mm 
Pozicijska preciznost +/-0,05 mm na 1000 mm 
Preciznost ponavljanja +/- 0,025 mm 
Brzina napajanja vodom u X i Y osi 10 000 mm/min 
Napajanje u Z osi 4000 mm/min 
Min. udaljenost reznih glava 90 mm 
Max. udaljenost reznih glava 1500 mm 
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10. ZAKLJUČAK 
Tehnologija obrade materijala vodenim mlazom je u posljednjih nekoliko desetljeća 
doživjela veliki razvoj. Od prvih primjera upotrebe vodenog mlaza do danas takav oblik 
obrade materijala bilježi snažan rast. Postupak vodenog mlaza je konkurentan drugim 
tehnologijama budući ga lako upotrebljavamo za obradu većine materijala, potrebna je 
minimalna energija, nema toplinske deformacije obrađivanog materijala i ekološki je 
prihvatljiv postupak.  
Tehnologija obrade vodenim mlazom upotrebljava se u različite svrhe, tako da sve 
više zamjenjuje obrade plazmom i laserom s tim da ima širu primjenu. Obrađuju se svi 
metalni i nemetalni materijali, male i velike tvrdoće. Najčešće operacije koje se koriste su 
rezanje, čišćenje površina, poliranje površina itd. U svim slučajevima mehanizam obrade se 
zasniva na erozijama.  
Sve veća ekološka svjesnost, efikasnost, brzina rada i ekonomičnost su razlozi zbog 
kojih obrada vodenim mlazom ima odlične predispozicije u budućnosti za primjenu na 
tržištu. 
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